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Resumen
El art´ıculo describe los trabajos y disen˜os realiza-
dos para construir una maqueta pensada para la
realizacio´n de pra´cticas remotas en el a´mbito de
la automa´tica. El disen˜o tiene en cuenta diferen-
tes aspectos de sostenibilidad y simplificacio´n del
desarrollo del laboratorio remoto.
Palabras clave: laboratorio remoto, motor de
corriente continua, pra´cticas de automa´tica.
1. Introduccio´n
En los u´ltimos an˜os se ha producido un auge im-
portante en los desarrollos relacionados con labo-
ratorios virtuales, laboratorios remotos, o labo-
ratorios virtuales/remotos. Como prueba de ello
cabe destacar la aparicio´n de redes de laborato-
rios en la red, un ejemplo de estas redes es Auto-
matl@b [1, 2, 3].
En la literatura, la mayor´ıa de trabajos se han
centrado en aspectos tecnolo´gicos relacionados con
la conexio´n a trave´s de Internet, el desarrollo de
las interfaces de usuario o el disen˜o de los expe-
rimentos a realizar, dejando de lado aspectos de
cara´cter pra´ctico que deben resolverse. Entre es-
tos aspectos que han sido omitidos, uno de ellos
es la disposicio´n f´ısica de los componentes del la-
boratorio remoto, el sistema de iluminacio´n o los
mecanismos de gestio´n del sistema de alimenta-
cio´n. En este trabajo se desarrolla una propuesta
de resolucio´n de todos estos problemas para un la-
boratorio remoto basado en un motor de corriente
continua, pensado para la realizacio´n de pra´cticas
de Control Digital.
El trabajo presenta la siguiente estructura: la sec-
cio´n 2 presenta el equipo dida´ctico elegido como
base del laboratorio remoto, la seccio´n 3 describe
la estructura meca´nica disen˜ada para contener to-
do el laboratorio remoto, la seccio´n 4 describe la
ca´mara seleccionada y el sistema de iluminacio´n
incorporado, la seccio´n 5 describe el mecanismo
de encendido y apagado, la seccio´n 6 describe la
estructura del software y finalmente la seccio´n 7
presenta algunas conclusiones del trabajo realiza-
do.
2. Planta
Figura 1: Prototipo del motor de continua.
De acuerdo con los objetivos pedago´gicos definidos
previamente se ha seleccionado el uso de un motor
de corriente continua en salida posicio´n y salida
velocidad. Entre los diferentes equipos disponibles
en el mercado, se ha seleccionado el mo´dulo 33-033
de Feedback. Este esta´ compuesto por diferentes
componentes, para el proyecto se ha adquirido la
componente meca´nica (FEEDBACK Mechanical
Unit 33-100), Figura 1, y la fuente de alimenta-
cio´n1. Para interfasar la parte meca´nica con el
resto de componentes del sistema se utilizan los
conectores (PL1, Header 17x2) disponibles situa-
dos en la parte trasera del equipo. Las sen˜ales que
se utilizan son:
sensado de posicio´n (Theta out, PL1-23)
sensado de velocidad (Tacho+, PL1-32)
actuacio´n negativa (PA-I/P, PL1-27)
actuacio´n positiva (PA+I/P, PL1-28)
1La fuente de alimentacio´n puede ser substituida
por otras fuentes reguladas.
masa (0V, PL1-21)
Todas ellas disponibles en el conector PL1 situado
en la parte trasera del de la planta.
3. Estructura meca´nica
Usualmente los laboratorios remotos se montan
sobre una mesa de un laboratorio. Aunque esta
pra´ctica ofrece mucha flexibilidad presenta dificul-
tades tales como la movilidad, la iluminacio´n, la
poca robustez frente la interaccio´n con estudiantes
y dema´s personas que acceden al laboratorio. Por
dicho motivo se decidio´ construir una estructura
meca´nica que contenga todos los componentes del
laboratorio.
El montaje requiere de robustez suficiente para
evitar movimientos tanto de la ca´mara como de la
planta, as´ı como facilidad de transporte. El acero
fue seleccionado como material para la construc-
cio´n de la estructura por su coste y robustez. El
disen˜o y dimensiones de la estructura se observan
en la figura 2.
Figura 2: Estructura meca´nica
Al ser una estructura cerrada y estar dispuestos
todos los componentes en su interior, el sistema
es desplazable sin problemas, no se pueden tocar
los elementos y la iluminacio´n es homoge´nea. La
estructura esta´ partida en dos partes, en la parte
superior se instalara´n la planta, el sistema de ilu-
minacio´n y la webcam; mientras que en la parte
inferior se colocan el PC, la fuente de alimentacio´n
y el sistema de encendido y apagado.
En la parte interior de la estructura, las paredes
laterales esta´n formadas por una rejilla que facilita
la ventilacio´n de la fuente y el PC, que son elemen-
tos que pueden presentar problemas de tempera-
Figura 3: Vista de la parte inferior de la estructura
meca´nica construida
tura. la Figura 3 muestra una vista de la parte
inferior de la estructura. Entre la parte inferior
y la parte superior existente un par de agujeros
que facilitan pasar los cables de comunicacio´n y
alimentacio´n entre ambas partes.
Finalmente en la parte superior se han colocado
algunos imanes que permiten fijar la posicio´n de
la planta sin necesidad de modificar su estructura.
Cabe mencionar, por u´ltimo, que se han colocado
unas ruedas en la parte inferior de facilitar la mo-
vilidad de la estructura siempre que sea necesario.
4. Sistema de ca´mara e
iluminacio´n
Los laboratorios remotos suelen disponer de ca´ma-
ras que permiten observar, de forma remota, la
evolucio´n de la planta durante los diferentes expe-
rimentos. Dado que el acceso al laboratorio debe
poderse hacer durante las 24 horas del d´ıa, el te-
ma de la iluminacio´n resulta de vital importancia.
Adicionalmente, es vital que la relacio´n geome´trica
entre la ca´mara y la planta se mantenga constan-
te, sobre todo pensando en la implementacio´n de
te´cnicas de realidad aumentada [4] de forma sen-
cilla y sin algoritmos de procesado de imagen. Por
su estructura compacta y coste, se ha seleccionado
una ca´mara IP. La ca´mara IP, AXIS M10, ofrece
un disen˜o funcional y una gran calidad. Cuenta
con tecnolog´ıa de barrido progresivo, que genera
ima´genes con resolucio´n HVGA, posibilidad de co-
nexio´n desde un dispositivo mo´vil 3G y 1 lux de
capacidad mı´nima para trabajar, ideal para imple-
mentar en el laboratorio (ver figura 4). La base de
la ca´mara se ha instalado sobre una regleta desli-
zante (parte superior de la estructura) para conse-
guir un rango mayor de distancia entre la ca´mara
y el objetivo. La regleta an˜ade un grado de liber-
tad y permite ubicar acertadamente la ca´mara.
Figura 4: Esquema de la camara-IP (obtenida de
la documentacio´n de la ca´mara)
Figura 5: Sistema LED utilizado como ilumina-
cio´n.
Para conseguir una iluminacio´n permanente, cons-
tante y suficiente del laboratorio, se instalo´ una
regleta de leds (de la casa Luz Negra) de 700mm
de longitud (ver figura 5), ubicada de manera es-
trate´gica (detra´s de la ca´mara IP), a una distancia
de 300 mm de la planta y 160 mm de la ca´mara.
Se realizaron varias pruebas para poder determi-
nar esta posicio´n como la ideal y de esta manera
evitar efectos de contraluz no deseados generados
por la placa de metraquilato de proteccio´n de la
planta.
Figura 6: Disposicio´n de componentes
Al ubicar los elementos dentro de la estructura es
relevante tener en cuenta la importancia de reali-
zar posibles modificaciones y operaciones de man-
tenimiento. Adema´s se toma en consideracio´n la
seguridad de los componentes (el sistema de cone-
xionado/desconexionado debe estar aislado para
evitar contactos no deseados y como consecuencia
corto circuitos):
La regleta de conexionado de la tarjeta de ad-
quisicio´n de datos se fija a la superficie lateral
de la estructura mediante una regleta meta´li-
ca e imanes.
La planta Feedback se fija a la base de la
superficie superior de la estructura mediante
imanes y bases pla´sticas adhesivas para evitar
su movimiento.
El rele´ y su circuito impreso se fijan al final de
la superficie inferior de la estructura por me-
dio de bridas pla´sticas al igual que la fuente
de alimentacio´n.
En la figura 6 se muestra la disposicio´n relativa de
los elementos dentro de la estructura.
Figura 7: Rele´ de estado so´lido (SSR) upd2415df-
10 de la casa Crydom.
5. Conexio´n/desconexio´n
Hasta el momento la mayor´ıa de laboratorios re-
motos mantienen activa la alimentacio´n de la plan-
ta, la ca´mara y el sistema de iluminacio´n, ello in-
crementa el consumo del laboratorio remoto. Con
el fin de solventar este problema se ha incorporado
un sistema de conexionado/desconexionado de la
alimentacio´n. Cabe mencionar que aunque existen
elementos comerciales que realizan esta funcio´n, la
mayor´ıa de ellos se gestionen con niveles de voltaje
elevados que hacen que no puedan ser gestionados
mediante las targetas AD/DA ma´s comunes, por
ello se ha utilizado el elemento descrito en esta
seccio´n.
De forma previa a la seleccio´n de los componen-
tes, se ha realizado un estudio del consumo del
laboratorio remoto. El consumo de los diferentes
elementos es el siguiente:
Consumo de la ca´mara web: 4.9 - 5.1 V DC,
max. 6.5 W
Figura 8: Esquema de conexionado del SSR.
Consumo de la planta: 15 volts 1.5 A - 22.5W
Consumo de la iluminacio´n: 24 volts - 1.75A
- 42W
este estudio se ha tenido en cuenta para seleccio-
nar el elemento de conmutacio´n.
Figura 9: Prototipo construido.
Para el control del suministro de energ´ıa, se uti-
liza un rele´ de estado so´lido (SSR) upd2415df-10
(figura 7) de la casa Crydom. Este SSR es de bajo
coste, no requiere de ma´s elementos externos para
cumplir su funcio´n y puede ser conmutado con ni-
veles de voltaje bajos (3V), fa´cilmente generables
con una targeta de entradas/salidas. En la figura
8 se detalla el esquema circuital del rele´, donde
AC220Vi indica el conector del voltaje de entrada
(220Volts), AC220Vo es el conector del voltaje de
salida, y SIGCONT es la sen˜al de control que acti-
va el rele´ y permite con una corriente y tensio´n de
alimentacio´n pequen˜a activar la tensio´n de salida
en el conector AC220Vo. Se consigue de esta forma
que el sistema sea controlable desde la misma tar-
geta AD/DA. En su ma´ximo nivel de operacio´n,
este SSR esta´ disen˜ado para soportar 15 amperios
a 280 voltios, cosa que permite alimentar los ele-
mentos sin mayor problema. Finalmente, el SSR
se ha integrado con un conector comercial cosa
que facilita el conexionado de todos los elementos
(figura 9).
Un ana´lisis cr´ıtico para establecer el retardo en la
conexio´n / desconexio´n del sistema es el del tiem-
po de encendido de la ca´mara y el servidor web. Se
calculo´ el tiempo que tarda la ca´mara IP en trans-
mitir ima´genes despue´s de recibir la alimentacio´n,
siendo el tiempo obtenido de 38 segundos. Este
tiempo puede ser un poco elevado para aplicacio-
nes en que se realicen experimentos cortos, pero
resulta aceptable en laboratorios en que el usua-
rio utiliza el laboratorio remoto durante per´ıodos
de largos (30min, 1h ...). Por ello en funcio´n del
planteamiento la webcam puede colocarse antes o
despue´s del sistema de conexio´n/desconexio´n. En
nuestro caso se ha asumido el retraso como acep-
table y por ello se ha conectado la alimentacio´n
despue´s del SSR.
6. Software
Figura 10: Esquema del co´digo del sistema de con-
trol.
Como sistema de control, que siempre esta´ conec-
tado pues gestiona la conexio´n de red, se ha uti-
lizado un PC esta´ndar. Este esta´ dotado de un
procesador intel core 2 duo, con sistema operati-
vo Windows XP Profesional de 64 bits y memo-
ria RAM de 160 GHz. Esta´ equipado, tambie´n,
con una targeta de entradas salidas PCI-1711 de
Advantech. Esta targeta dispone de 16 entradas
ana´lo´gicas, 2 salidas analo´gicas y diferentes entra-
das/salidas digitales. Cabe mencionar que el con-
versor DA de la targeta no genera sen˜ales de po-
laridad negativa. Con el fin que el motor se pueda
mover en los dos sentidos es imprescindible poder
generar este tipo de sen˜ales. Para ello se utilizara´n
los dos conversores DA que incorpora la planta,
uno de ellos se utilizara´ para la polaridad positiva,
conecta´ndolo a la entrada PA+I/P de la planta y
el otro se utilizara´ para la polaridad negativa, co-
necta´ndolo a la entrada PA-I/P de la planta. A
efectos del laboratorio remoto se utilizan las si-
guientes conexiones:
Canal AD0 : salida Tacho+ de la planta (me-
dida de velocidad)
Canal AD1 : salida Theta out de la planta
(medida de posicio´n)
Canal DA1 : entrada PA+I/P de la planta
(componente positiva de la accio´n de control)
Canal DA2 : entrada PA-I/P de la planta
(componente negativa de la accio´n de control)
Salida Digital P1.1 : Gestio´n del SSR.
Con el fin de facilitar el conexionado de las entra-
das/salidas de la tarjeta con la planta y el circuito
del rele´ se esta´ usando una regleta de conexio´n
PCLD-87102.
Para implementar el software de control se ha uti-
lizado Labview. Este permite una implementacio´n
sencilla y directa basada en su lenguaje de pro-
gramacio´n gra´fico. Dado que la tarjeta utilizada
no es de National Instruments, la gestio´n de di-
cha tarjeta implica la instalacio´n de unos drivers
disponibles en la web de Advantech. Una vez he-
cho esto la tarjeta es fa´cilmente gestionable desde
Labview, la figura 10 muestra el co´digo principal
de la aplicacio´n disen˜ada.
La aplicacio´n de usuario se esta´ desarrollando me-
diante EJS [5]. Para enlazar EJS y la aplicacio´n
desarrollada en Labview se esta utilizando el JIL
server [6, 7], esta librer´ıa permite interactuar re-
motamente con la aplicacio´n local. De forma simi-
lar, se integra la imagen de la ca´mara mediante
unas librer´ıas similares.
7. Conclusiones
En trabajo ha presentado los desarrollos realizados
con el fin de construir un prototipo de laboratorio
remoto que sea a la vez robusto y sostenible desde
el punto de vista del consumo energe´tico.
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